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На современном этапе развития общества 
трудно представить себе отрасль народного 
хозяйства, где бы не использовались компью-
теры. Нас буквально со всех сторон окружают 
вычислительные машины, призванные повы-
сить скорость получения, обработки, хранения 
и отображения различных данных.
В современных условиях также качествен-
но новым образом решается проблема эколого-
экономической безопасности страны, устойчи-
вого социально-экономического развития, а так-
же использования человеческих возможностей 
в сфере рационального природопользования. 
Возникает необходимость предупреждения 
и ликвидации внешних и внутренних угроз 
с учетом интересов как нынешних, так и буду-
щих поколений, что объясняет повышение ин-
тереса к проблеме создания «зеленой» эконо-
мики у специалистов разных областей знаний.
На стыке таких наук как информатика 
и экология представляется актуальным созда-
ние и внедрение автоматизированных систем 
управления природоохранной деятельностью, 
которые буду базироваться на новейших ин-
формационных технологиях и обеспечивать 
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приемлемый уровень рационального природо-
пользования. 
Основная часть
В рамках диссертационного исследования, 
проводимого на кафедре информационных си-
стем и технологий Белорусского национально-
го технического университета, были выполне-
ны работы по созданию программных средств 
для автоматизации технологического процесса 
сбора, анализа, прогнозирования и представ-
ления данных для осуществления природоох-
ранной деятельностью ресурсоёмких техноло-
гий и производств.
Основным стратегическим принципом го-
сударственного управления природопользова-
нием и охраной окружающей среды является 
максимально возможное обеспечение нормаль-
ных экологически безопасных условий прожи-
вания человека на территории Республики Бе-
ларусь, в городах и крупных населенных пун-
ктах. Это относится также к устойчивому раз-
витию народного хозяйства страны на основе 
рационального и безотходного использования 
природных ресурсов и экологически чистых 
технологий во всех отраслях промышленности, 
сельском хозяйстве, энергетике, транспорте и т. 
д. При этом должны быть запланированы и реа-
лизованы мероприятия по восстановлению на-
рушенных экосистем и природно-ресурсного 
потенциала территорий [1].
Для осуществления мониторинга и контроля 
ресурсоёмких производств, выполняемых в рам-
ках Государственной программы инновационно-
го развития, были проанализированы информа-
ционные потоки и предложена многоуровневая 
модель хранения и обработки распределённой 
информации: уровень 1 – организации-исполни-
тели, уровень 2 – Государственные заказчики, 
уровень 3 – ГУ «БелИСА», уровень 4 – Государ-
ственный комитет по науке и технологиям Ре-
спублики Беларусь, уровень 5 – Совет Мини-
стров Республики Беларусь, уровень 6 – Адми-
нистрация Президента Республики Беларусь [2]. 
При этом необходимо заметить, что ГУ «БелИ-
СА» является ведомственным научным институ-
том при Государственном комитете по науке 
и технологиям.
Разработанная модель программно реализо-
вана в виде веб-портала, позволяющего осущест-
влять сбор и обработку данных. Главная страница 
портала представлена на рис. 1.
Разработанная структура Портала, её реа-
лизация и наполнение статистическими дан-
ными позволили сформулировать обобщённый 
алгоритм, в соответствии с которым оправдан-
ным видится сравнивать как единичные пока-
затели экологичности различных предприя-
тий, так и обобщённые интегрированные пара-
метры различных технологий, принадлежа-
щих одной либо схожим отраслям. Из сказан-
ного, в частности, следует, что степень эколо-
гичности производства древесины, молочных 
продуктов и стали может существенно отли-
чаться, но для принятия решений об оптимиза-
ции конкретной технологии необходимо при-
нимать во внимание усреднённое значение по 
отрасли и данные лучших в плане экологии 
предприятий со схожими технологическими 
процессами.
Рис. 1. Главная страница Портала
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Изложенные выше принципы были апро-
бированы и уточнены на примере молочной 
отрасли, которая по объёмам производства яв-
ляется одной из лидирующих в Республике Бе-
ларусь.
Так, например, были разработаны показа-
тели, позволяющие сравнивать различные ре-
сурсоёмкие производства и технологии на 
предмет их соответствия принципам рацио-
нального природопользования – коэффициен-
ты безотходности, ресурсоёмкости, энергоём-
кости и землеёмкости.
В процессе исследования определена чув-
ствительность различных методов агрегирова-
ния указанных коэффициентов в единый инте-
гральный показатель. В результате чего, для све-
дения имеющихся четырех коэффициентов вы-
бран наиболее чувствительный к изменениям 
входных данных метод усреднения по логариф-
мической шкале.
С целью получения качественных града-
ций для дифференциации показателей эколо-
гичности на три степени: оптимальную, допу-
стимую и критическую, необходимо произве-
сти группировку значений единого интеграль-
ного показателя по предприятиям и значений 
коэффициентов по параметрам на три группы: 
с оптимальными значениями, с допустимыми 
значениями, с критическими значениями. 
Вместе с тем после получения конечной 
оценки по интегральному показателю необхо-
димо предложить пути улучшения последнего 
через выбор и реализацию эффективных при-
родоохранных мероприятий. Для этого нами 
предлагается следующая последовательность 
расчетов, схематично представленная на рис. 2.
На этапе определения перечня приоритет-
ных природоохранных мероприятий необходи-
мо учитывать как наибольшие из четырёх ко-
эффициентов, так и их компоненты, показыва-
ющие направления – природные компоненты 
(рис. 3).
Также необходимо заметить, что чем выше 
значение оценочного коэффициента, тем боль-
ше приоритетных природоохранных меропри-
ятий необходимо предложить.
В ходе исследования проведен анализ струк-
туры промышленного производства Республи-
ки Беларусь, в результате чего конкретизирова-
ны объекты исследования по видам экономиче-
ской деятельности и составлен список предпри-
ятий для сбора статистических данных. На 
каждое из отобранных предприятий для предо-
ставления запрашиваемой информации была 
Рис. 2. Последовательность расчетов
Рис. 3. Схема дифференциации направлений природоохранных мероприятий
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направлена форма статистических данных по 
эколого-экономическим параметрам, в резуль-
тате чего были получены необходимые исход-
ные данные.
Однако с точки зрения конфиденциально-
сти согласно Положению о коммерческой тай-
не Общества не все сведения могут быть отра-
жены в открытой печати, но на примере наи-
более репрезентативной выборки данных, рас-
смотрим, как работает методика.
Далее предприятия обозначены как Т1–Т6; 
количество использованного сырья за год – 
mисп.сырья 1–mисп.сырья 6; продукция, выпущен-
ная за год – V1–V6; энергоресурсы, затрачен-
ные за год – F1–F6; площадь земли, занимае-
мая предприятием – Xга 1–Xга 6; образовавшие-
ся отходы за год – mотходов 1–mотходов 6, Еип – 
интегральный показатель [4].
После осуществления расчёта, в результа-
те ранжирования становится ясно, на каких 
предприятиях Тj значения единого интеграль-
ного показателя наиболее далеки от оптималь-
ных и требуют более детального изучения 
(рис. 4).
Можно предположить, что предприятия 
с критическими значениями параметров эко-
логичности, более других нуждаются в опти-
мизации. Однако, несмотря на то, что в про-
цессе апробирования методики оценки и срав-
нения степени экологичности ресурсоемких 
производств и технологий выявлены наиболее 
и наименее экологичные предприятия, очевид-
но, что в рамках каждого предприятия показа-
тели экологичности по параметрам различны.
Так, для оценки экологичности предприя-
тия по каждому из параметров перспективных 
эколого-безопасных технологий, полученные 
данные по параметрам (Рij) выстраиваем в по-
рядке возрастания значений [5].
Для автоматизации предложенной методи-
ки оценки и сравнения степени экологичности 
ресурсоемких производств и технологий соз-
дан соответствующий информационный ре-
сурс, представленный веб-ориентированным 
приложением «Оценка экологичности пред-
приятия». Данный инструмент разработан на 
основе веб-технологий и позволяет удаленно 
управлять данными. Исходные и результирую-
щие данные хранятся в базе данных, работаю-
щей под управлением СУБД MySQL. Для при-
мера на рис. 5 представлена форма для работы 
с предприятиями.
Результаты использования веб-ориентиро-
ван ного приложения «Оценка экологичности 
предприятия» для оптимизации параметров 
перспективных эколого-безопасных техноло-
гий оценены на основе Временной методике 
определения предотвращенного экологическо-
го ущерба [3]. Под экологическим ущербом 
окружающей природной среде понимаются 
«фактические экологические, экономические 
или социальные потери, возникшие в резуль-
тате загрязнения окружающей природной сре-
ды (включая прямые и косвенные воздействия, 
а также дополнительные затраты на ликвида-
цию отрицательных последствий загрязне-
ния)». Данная методика предназначена для по-
лучения укрупненной эколого-экономической 
оценки ущерба, предотвращаемого в результа-
те реализации природоохранных мероприя-
тий, направленных на снижение или предот-
вращение негативных последствий хозяйствен-
Рис. 4. График значений единого интегрального показателя по предприятиям Tj
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ной деятельности для окружающей природной 
среды и её отдельных эколого-ресурсных ком-
понентов (атмосферный воздух, водные ресур-
сы, земельные ресурсы).
Для оценки эколого-экономической эффек-
тивности природоохранных мероприятий 
были выполнены разработка математической 
модели переноса загрязняющих веществ в во-
дном объекте, и её программная реализация. 
Моделирование водных систем представляет 
собой сложный процесс. Разработка моделей 
экосистем водных объектов невозможна без 
гидродинамической составляющей. Водные 
системы характеризуются наиболее выражен-
ным движением вследствие различных при-
родно-климатических, географических осо-
бенностей, ветровыми напряжениями, доста-
точно большим биологическим разнообразием 
популяций флоры и фауны водоемов, больши-
ми перепадами глубин, наличием различных 
гидротехнических сооружений. Поэтому для 
получения качественных результатов прогно-
зирования распространения загрязняющих ве-
ществ в водных системах необходимо постро-
ение более точных математических моделей, 
учитывающих вышеперечисленные факторы 
и особенности данных водоемов. К числу ра-
бот, посвященных математическому модели-
рованию распространения загрязняющих ве-
ществ в водных системах, относятся труды 
ученых Матишова Г. Г., Муравейко В. М., Бер-
дникова С. В., Ильина Г. В., Зуева А. Н., Ильи-
чева В. Г., Кравченко В. В. и др [6–8].
В основе математических моделей транс-
порта загрязняющих веществ и различного 
рода примесей и взвесей лежат системы диф-
ференциальных уравнений в частных произво-
дных, которые отражают основные законы фи-
зики и описывают движение жидкости в при-
брежной системе и перенос в ней различных 
веществ. Большинство моделей транспорта за-
грязняющих веществ в водоемах включают 
уравнения диффузии-конвекции, гидродинами-
ческую составляющую, уравнение переноса 
вещества. Существующая пространственно-
трехмерная модель распространения загрязня-
ющих веществ в мелководном водоеме, вклю-
чающая задачу транспорта примеси и гидро-
динамическую составляющую мелкой воды, 
базируется на математических моделях Сухи-
нова А. И., Васильева В. С., Никитиной А. В., 
Чистякова А. Е. [9–11].
Однако данная модель обладает недостат-
ком – в ней в полной мере не учитываются 
биологические процессы деструкции загряз-
няющего вещества, оказывающие, в свою оче-
редь, большое влияние на динамику распростра-
нения загрязнения в водной системе, что, тем 
самым, способствует снижению точности адек-
ватного прогнозирования распределения кон-
центраций вредных веществ в водоеме и в даль-
нейшем негативному отражению на экологи-
ческой обстановке природных экосистем.
В связи с достаточно большой сложностью 
и материальными затратами для проведения 
натурных измерений в условиях реального во-
Рис. 5. Список всех предприятий
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доема, качественная и количественная оценки 
распространения загрязняющих веществ произ-
водятся преимущественно с помощью средств 
математического моделирования с использова-
нием полученных в лабораторных условиях 
параметров. Достаточно подробный анализ по-
добных моделей приведен в работах Анцыферо-
ва С. М., Белоцерковского О. М., Гущина В. А., 
Марчука Г. И. Обзор моделей транспорта за-
грязняющих веществ, построенных на основе 
большого количества проведенных лаборатор-
ных и натурных измерений, также приведен 
в работах Дебольского В. К., Зайдлера Р., Мас-
селя С. и др.
Модели распространения вредных веществ 
в водных средах несколько сложней, чем моде-
ли атмосферной диффузии. Дело в том, что во-
дная среда богаче различного рода процессами 
взаимодействия с вносимыми в нее примеся-
ми [12–15].
Основными процессами, определяющими 
распространение вредных веществ в поверх-
ностных водах, являются: перенос с переме-
щающимися массами воды; турбулентная диф-
фузия примесей; осаждение на дне водоема 
вредных веществ, находящихся в форме взве-
сей и коллоидных частиц; переход осадков, со-
держащих вредные вещества, вновь во взве-
шенное состояние; сорбция и десорбция вред-
ных примесей различного рода неорганиче-
скими и органическими веществами; захват 
биотой; разложение и распад (в том числе 
и радиоактивный) вредных веществ и т. п.
С учетом этого основное уравнение дис-
персии вредных (опасных) веществ в воде, дви-
жущим началом которой является совокупность 
процессов переноса и диффузии, имеет вид:
 
 ,dC A D R P
dt
= + − + −θ  (1)
где С – концентрация вещества; А – изменение 
концентрации вещества, обусловленное его 
переносом с потоком водных масс, обычно на-
зываемом адвекцией; D – изменение концен-
трации вещества за счет диффузии; R – убыль 
вещества из водной среды за счет осаждения 
на взвесях с последующим отложением; Р – 
изменение концентрации за счет различного 
рода источников и стоков, седиментации, погло-
щения биотой (биологического захвата) и т. п.; 
Q – убыль вещества за счет разложения и рас-
пада.
В приведенном выше уравнении адвекция 
и диффузия и осаждение вредных веществ на 
взвесях описываются уравнениями [6]:
 
dC dC dCA U V W
dx dy dz
= + + , (2)
,x y z
d dC d dC d dCD K K K
dx dx dy dy dz dz
    = + +    




где U, V, W – скорости перемещения водных 
масс по направлениям осей; х, у, z – составля-
ющие коэффициента диффузии; S – концен-
трация взвешенных отложений; т – коэффи-
циент равновесного распределения вещества 
между отложениями и водой.
С учётом выполненного анализа существу-
ющих моделей и программных средств была 
разработана и программно реализована систе-
ма прогнозирования переноса загрязнителей 
в поверхностных водных объектах. Исходными 
данными являются: координаты точки сброса, 
скорость реки, концентрация и масса сброса. 
Кроме автоматического режима решения систе-
мы уравнений у пользователя имеется возмож-
ность задать частные решения в виде набора 
точек концентрации и времени, и используя ме-
тоды интерполяции получить график измене-
ния данных параметров, и использовать полу-
ченный результат для моделирования и отобра-
жения на карте (рисунок 6).
Получаемые с использованием математи-
ческой модели и программного средства про-
гнозы применяются, например, для оценки 
эколого-экономической эффективности приро-
доохранных мероприятий для производств, 
осуществляющих переработку молока. То есть 
для повышения экологичности современных 
существующих и проектируемых производств 
объёмы выбросов и сбросов на единицу выпу-
скаемой продукции должны стремиться 
к нулю, а затраты на системы очистки должны 
быть меньше, чем получаемый эффект, обу-
словленный снижением экологических плате-
жей и антропогенной нагрузки.
По результатам расчетов величина предот-
вращенного экологического ущерба от загряз-
нений водной среды составила 17 417 рублей 
в год, от выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух – 5 137,38 рублей в год, 
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от ухудшения и разрушения почв и земель – 
5 748,64 рублей в год.
Заключение
1. Разработаны и программно реализованы
элементы технологии управления и обработки 
распределенной информации о параметрах ре-
сурсоемких промышленных проектов (на при-
мере Государственной программы инноваци-
онного развития Республики Беларусь), позво-
ляющие сократить временные затраты при об-
работке данных на 35–40%. Выделены прио-
ритетные с точки зрения автоматизации функ-
ции мониторинга проектов (сбор, хранение 
и обработка статистических показателей по 
заданному отчетному периоду), систематизи-
рованы наиболее значимые показатели выпол-
нения проектов (стоимость, проектная мощ-
ность, динамический срок окупаемости инве-
стиций, индекс рентабельности). Сформулиро-
ваны и обоснованы компоненты автоматизиро-
ванной системы мониторинга (анкета монито-
ринга, аналитическая информация Организа-
ций-исполнителей и Государственных заказчи-
ков, аналитические отчеты, Интернет-портал, 
аппаратное обеспечение, мероприятия по со-
провождению), требования к надежности и от-
казоустойчивости системы.
2. Разработан интегральный показатель
степени экологической безопасности ресурсо-
емких производств, учитывающий безотход-
ность, ресурсоёмкость, энергоёмкость и земле-
пользование отчуждаемой территории, позво-
ляющий осуществлять экологическую диа-
гностику и ранжировать промышленные пред- 
приятия по их влиянию на основные компо-
ненты окружающей среды.
Предложена новая методика определения 
степени экологичности и сравнения современ-
ных производственных технологий, базирую-
щаяся на разработанных показателях, отлича-
ющаяся способом агрегирования частных оце-
нок в единый интегральный показатель с ис-
пользованием логарифмической шкалы.
3. Разработано информационное, алгорит-
мическое и программное обеспечение автома-
тизированной системы управления технологи-
ческим процессом оптимизации природополь-
зования, регламентации и нормирования ре-
сурсопотребления, которое апробировано на 
примере предприятий молочной отрасли.
При разработке веб-ориентированного при-
ложения «Оценка экологичности предприятия», 
выполнена программная реализация предло-
женных показателей, методики и алгоритма, 
позволяющая автоматизировать процесс сбора, 
хранения, обработки, анализа и представления 
предметных данных с разработкой актуальных 
природоохранных мероприятий для повыше-
ния степени экологичности рассматриваемых 
ресурсоёмких производств и технологий.
В соответствии с Временной методикой 
определения предотвращенного экологическо-
го ущерба выполнена оценка значимости и эф-
Рис. 6. Моделирование переноса загрязняющих веществ в водном объекте
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фективности предлагаемых природоохранных 
мероприятий, разрабатываемых веб-ориенти-
ро ванным средством на основании предложен-
ных параметров, методики и алгоритма. 
Предложенные новые методические подхо-
ды и программные средства апробированы на 
примере ряда крупных молокоперерабатываю-
щих предприятий.
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